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ABSTRAKT
Pomoc´ı atoma´rn´ıch zdroj˚u kysl´ıku se vyra´b´ı a studuj´ı ultratenke´ oxidove´ vrstvy,
prˇedevsˇ´ım tzv. high-k vrstvy. Ty jsou za´kladem CMOS tranzistor˚u a DRAM kon-
denza´tor˚u. Tato pra´ce zpracova´va´ teorii atoma´rn´ıch svazk˚u kysl´ıku a zp˚usoby jejich
z´ıska´n´ı. Na za´kladeˇ teˇchto podklad˚u je vytvorˇen konstrukcˇn´ı na´vrh unika´tn´ıho typu
disociacˇn´ıho atoma´rn´ıho zdroje kysl´ıku. Na´vrh byl testova´n jednoduchy´mi experi-
menty. Da´le je vypracova´n 3D model zdroje a kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
Terma´ln´ı disociace, terma´ln´ı zdroj, iontova´ vodivost, atoma´rn´ı kysl´ık, terma´ln´ı
svazky atomu˚ kysl´ıku, ZrO2 keramiky
ABSTRACT
Ultrathin oxid layers (especially high-k layers) are studied and fabricated by using
atomic oxygen sources. These high-k ultrathin layers are integrated into CMOS
transistors and DRAM capacitors. In this thesis the theory of atomic oxygen beams
and ways of theirs creation is summarized. On the basis of the obtained knowledge
the engineering design of a unique type of the thermal atomic oxygen source is
created. The design was tested by simple experiments. The 3D model and complete
engineering drawings are included.
KEYWORDS
Thermal dissociation, thermal source, ionic conductivity, atomic oxygen, thermal
beams of oxygen atoms, ZrO2 ceramics
SˇIKULA, Marek Na´vrh nove´ho terma´ln´ıho disociacˇn´ıho zdroje kysl´ıkovy´ch atom˚u:
bakala´rˇska´ pra´ce. Brno: Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, Fakulta strojn´ıho
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Rozvoj veˇdy a pokrok pozna´n´ı se sta´vaj´ı sta´le obt´ızˇneˇjˇs´ı. Na experi-
mentova´n´ı jizˇ nestacˇ´ı za´palky a sla´ma.“ (R. P. Feynman)
Brzy pote´, co francouzsky´ fyzik Louis Dunoyer de Segonzac provedl prvn´ı ex-
perimenty poukazuj´ıc´ı na jednoduchost z´ıska´n´ı prˇ´ımy´ch svazk˚u neutra´ln´ıch atomu˚
pomoc´ı terma´ln´ı disociace (1911), se tato metoda stala velmi rozsˇ´ıˇrenou. Mnoho
sveˇtozna´my´ch experimenta´tor˚u zacˇalo te´ma terma´ln´ı disociace intenzivneˇ studo-
vat a navrhovat potrˇebne´ experimenty. Prˇevla´dal na´zor, zˇe tyto svazky neutra´ln´ıch
cˇa´stic, ktere´ se volneˇ pohybuj´ı bez jake´koliv interakce v dane´m smeˇru, prˇedstavuj´ı
idea´ln´ı na´stroj pro z´ıska´n´ı dlouho hledany´ch odpoveˇd´ı na nezodpoveˇzene´ ota´zky
z oblasti kineticke´ teorie plyn˚u. Konkre´tneˇ odpoveˇdi na ota´zky interakce plynu s po-
vrchem, dynamiky elementa´rn´ıch sra´zˇek a chemicky´ch reakc´ı. Proveden´ı navrzˇeny´ch
experiment˚u pomohlo nezvratneˇ usadit za´kladn´ı pil´ıˇre modern´ı fyziky - naprˇ. ex-
perimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı Maxwellova rozdeˇlen´ı rychlost´ı (Stern, 1920), nebo oveˇrˇen´ı
rovnice pro de Broglieho vlnovou de´lku (Estermann a Stern, 1930) [1]. Jedn´ım
z nejveˇtsˇ´ıch implementa´tor˚u technik atoma´rn´ıch svazk˚u do praxe byl Otto Stern,
ktere´ho mu˚zˇeme pra´vem povazˇovat za zakladatele experimenta´ln´ı fyziky atoma´rn´ıch
svazk˚u [2].
V pr˚ubeˇhu 20. stolet´ı se objevilo mnoho dalˇs´ıch metod, jak z´ıskat svazek ne-
utra´ln´ıch atomu˚, a tato oblast se i nada´le velmi dynamicky rozv´ıj´ı. Veˇtsˇina ko-
mercˇneˇ vyra´beˇny´ch atoma´rn´ıch zdroj˚u je vsˇak velmi draha´. Proto se v soucˇasnosti
hleda´ zp˚usob, jak naj´ıt jine´, levneˇjˇs´ı zp˚usoby a konstrukcˇn´ı materia´ly vhodne´ pro
vy´robu teˇchto zdroj˚u. Tato bakala´rˇska´ pra´ce se veˇnuje resˇersˇn´ı studii metod prˇ´ıpravy
svazk˚u atomu˚ kysl´ıku a jejich detekci. Dalˇs´ı cˇa´st je zameˇrˇena na proveden´ı na´vrhu
terma´ln´ıho disociacˇn´ıho zdroje atomu˚ kysl´ıku. V na´vrhu je vyuzˇ´ıva´no ZrO keramiky
a jej´ı iontove´ vodivosti [3]. Tato konstrukce si klade za c´ıl z´ıskat levneˇjˇs´ı a u´cˇinneˇjˇs´ı
zdroj svazk˚u atoma´rn´ıho kysl´ıku.
1

1 U´VOD DO PROBLEMATIKY ATOMA´RNI´CH
ZDROJU˚
1.1 Teorie atoma´rn´ıch svazk˚u
Mnoho r˚uzny´ch experiment˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch atoma´rn´ı svazky vycha´z´ı ze za´kladn´ıch
fyzika´ln´ıch princip˚u jako naprˇ. princip molekula´rn´ıho toku, stupenˇ disociace prˇi
terma´ln´ı rovnova´ze a jine´. Tud´ızˇ je nutnost´ı zna´t za´klady kineticke´ teorie plyn˚u,
statisticke´ fyziky a termodynamiky pro pochopen´ı a osvojen´ı si te´to problematiky.
Kineticka´ teorie plyn˚u vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe plyn sesta´va´ z obrovske´ho pocˇtu
molekul, ktere´ jsou v neusta´le´m pohybu bez jaky´chkoliv interakc´ı. Teprve pokud
se dveˇ molekuly prˇibl´ızˇ´ı na velmi malou vzda´lenost (tento stav nazy´va´me sra´zˇka),
mu˚zˇeme uvazˇovat vza´jemnou vy´meˇnu energie i hybnosti. Energii jedne´ molekuly
v jiste´m stavu lze velmi dobrˇe aproximovat superpozic´ı translacˇn´ı, rotacˇn´ı a vibracˇn´ı
energie [1]:
ε = εtr + εr + εv
1. (1.1)
Pocˇet molekul Ni, ktere´ budou mı´t energii ε, lze jednodusˇe urcˇit pomoc´ı apara´tu
statisticke´ fyziky.
1.1.1 Idea´ln´ı plyn v termodynamicke´ rovnova´ze
Dle pravidel statisticke´ fyziky uzˇijeme pro idea´ln´ı plyn Boltzmann˚uv faktor, cˇ´ımzˇ










kde N je celkovy´ pocˇet cˇa´stic, gi je stupenˇ degenerace i-te´ho stavu, k je Boltzman-










Je zna´mo, zˇe vsˇechny termodynamicke´ velicˇiny se daj´ı vyja´drˇit pomoc´ı statisticke´



































kde R = NAk (NA je Avogadrova konstanta).
Stejneˇ jako energie jiste´ho stavu molekuly ε sesta´va´ ze trˇ´ı prˇispeˇvk˚u (translacˇn´ı,
rotacˇn´ı, vibracˇn´ı), tak i statisticka´ suma, vnitrˇn´ı energie a meˇrne´ teplo obsahuj´ı tyto
prˇ´ıspeˇvky [4]:
Z = Ztr · Zr · Zv,









V dalˇs´ıch u´vaha´ch zohledn´ıme ekviparticˇn´ı teore´m, ktery´ pro klasicky´ plyn rˇ´ıka´,
zˇe kazˇdy´ stupenˇ volnosti molekuly prˇisp´ıva´ k energii molekuly. Kazˇde´mu takove´mu
stupni volnosti odpov´ıda´ energie 1
2
kT na jednu molekulu. Pro translacˇn´ı pohyb
ma´me trˇi stupneˇ volnosti, proto dosta´va´me vztah pro translacˇn´ı cˇa´st vnitrˇn´ı energie





Pro rotacˇn´ı pohyb dvouatomovy´ch molekul (N2,O2, atd.) ma´me pouze dva stupneˇ
volnosti, jelikozˇ prˇ´ıspeˇveˇk od rotace kolem osy spojuj´ıc´ı oba atomy je velmi maly´, ne-
bot’ moment setrvacˇnosti molekuly v˚ucˇi te´to ose je takrˇka nulovy´ [5]. Proto dosta´va´me
pro rotacˇn´ı cˇa´st vnitrˇn´ı energie Ur syste´mu s N molekulami vztah:
Ur = NkT. (1.9)
Jako posledn´ı uvazˇujeme prˇ´ıspeˇveˇk dvou stupnˇ˚u volnosti od vibracˇn´ıho pohybu.
Dvouatoma´rn´ı molekuly kmitaj´ı kolem rovnova´zˇne´ polohy od sebe a k sobeˇ. Ana-
logi´ı tohoto pohybu z pohledu klasicke´ fyziky je harmonicky´ oscila´tor. Azˇ prˇi vysˇsˇ´ıch
teplota´ch, nezˇ je pokojova´ teplota,se zacˇ´ınaj´ı projevovat vibrace molekul. Za´vislost
teploty na pomeˇru CV/R pro molekuly vod´ıkove´ho plynu je na obr. 1.1. Prˇi poko-
jovy´ch teplota´ch je mozˇny´ pouze posuvny´ pohyb a s rostouc´ı teplotou se prˇida´vaj´ı
i prˇ´ıspeˇvky od rotace a vibrac´ı. Neˇkde kolem teploty 3200 K jsou vibrace tak velke´,
zˇe se atomy vod´ıku od sebe odtrhnou - tzv. disociace molekuly.






























Obr. 1.1: Za´vislost CV/R na teploteˇ pro molekuly H2 vod´ıkove´ho plynu. Prˇevzato
z [5].
kde R = NAk, ΘE =
h¯ω
k
je takzvana´ Einsteinova teplota a vy´raz 1
exp(ΘE/T )−1 je
Bose-Einsteinovo rozdeˇlen´ı.
1.1.2 Efuze prˇes dlouhe´ kana´lky
Efuze atomu˚ ze zdroje se rˇ´ıd´ı kosinovy´m distribucˇn´ım za´konem. Pokud ovsˇem z d˚u-
vodu lepsˇ´ı kolimace zvol´ıme jako konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı kapila´ru konecˇne´ de´lky, u´hlova´
distribucˇn´ı funkce vyletuj´ıc´ıch atomu˚ se zmeˇn´ı v pomeˇru l/d podle obr. 1.2. Tuto
zmeˇnu lze vysveˇtlit pomoc´ı sra´zˇek atomu˚ se steˇnami kapila´ry. Dle definice efuzn´ıho
toku se totizˇ atomy, ktere´ se sraz´ı se steˇnou, neberou v u´vahu. Skrz se dostanou
pouze atomy proud´ıc´ı pod maly´mi u´hly od osy. Abychom se vyhnuli sra´zˇka´m mezi
atomy v kapila´rˇe, je nutne´ zvolit takovy´ tlak v komorˇe, ktery´ na´m zajist´ı, zˇe strˇedn´ı
volna´ dra´ha atomu˚ λA bude veˇtsˇ´ı nebo rovna de´lce l kapila´ry:
l ≤ λA. (1.11)
Pocˇet cˇa´stic vystupuj´ıc´ıch z kapila´ry je v d˚usledku vy´sˇe popsany´ch faktor˚u nizˇsˇ´ı a lze










strˇedn´ı rychlost atomu˚, AS je plocha pr˚urˇezu kapila´ry a X je redukcˇn´ı koeficient.






























Obr. 1.2: U´hlova´ distribucˇn´ı funkce atoma´rn´ıch svazk˚u prˇes sˇteˇrbinu o pr˚umeˇru d
a de´lce l. Prˇevzato z [6].
1.1.3 MBE - molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe a epitaxn´ı r˚ust
Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE) je univerza´ln´ı technika r˚ustu ultratenky´ch
a tenky´ch vrstev vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı svazky lokalizovany´ch atomu˚ a molekul. Tato metoda
se prova´d´ı v podmı´nka´ch ultravysoke´ho vakua (UHV) s tlaky nizˇsˇ´ımi nezˇ 10−7 Pa.
Touto technikou se vyra´b´ı ultratenke´ vrstvy r˚uzny´ch materia´l˚u (kovy, polovodicˇe
nebo oxidy) jak pro laboratorn´ı u´cˇely, tak i pro aplikace v elektrotechnice. Epi-
taxn´ım r˚ustem rozumı´me r˚ust vrstvy se shodnou krystalickou strukturou, jako ma´
substra´t. Ultratenke´ a tenke´ vrstvy mohou r˚ust na substra´tu ze stejne´ho materia´lu -
homoepitaxn´ı r˚ust, nebo na substra´tu z jine´ho materia´lu - heteroepitaxn´ı r˚ust. MBE
procesy maj´ı nesporne´ vy´hody v cˇistoteˇ rozhran´ı, cozˇ souvis´ı s podmı´nkami v UHV
aparaturˇe. Znecˇiˇsteˇn´ı nebo kontaminace vrstvy jiny´m prvkem ma´ znacˇny´ vliv na
vy´sledne´ vlastnosti struktur. Prˇi r˚ustu vrstev metodou MBE je mozˇnost kontami-
nace vrstvy minimalizova´na. Dalˇs´ımi vy´hodami jsou relativneˇ n´ızke´ provozn´ı teploty
6
(naprˇ. 550 ◦C pro GaAs), jednoduchy´ r˚ustovy´ mechanismus v porovna´n´ı s jiny´mi
metodami a mozˇnost in-situ analy´zy r˚ustu pomoc´ı metody RHEED [7]. Typicke´
usporˇa´da´n´ı MBE syste´mu je na obr. 1.3.
Zdroje atoma´rn´ıch a molekula´rn´ıch svazk˚u
Clony
Zdroj elektron˚u pro RHEED
Prˇedehrˇev substra´tu
RHEED detektorIzolacˇn´ı ventil
Obr. 1.3: Schematicke´ usporˇa´da´n´ı MBE syste´mu.
Prˇi formova´n´ı vrstev rozliˇsujeme trˇi r˚ustove´ mo´dy epitaxn´ıho r˚ustu. Ru˚st vrstva
po vrstveˇ neboli takzvany´ Frank˚uv-van der Merwe˚uv r˚ust je prvn´ım z r˚ustovy´ch
mo´d˚u. Atomy jsou silneˇji va´za´ny k substra´tu nezˇ samy k sobeˇ. Proto ochotneˇji
tvorˇ´ı jednotlive´ monovrstvy, viz obr. 1.4 (a). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, kdy jsou atomy
na povrchu prˇitahova´ny v´ıce mezi sebou nezˇ k substra´tu, hovorˇ´ıme o ostr˚uvkove´m
r˚ustu, jinak zvane´m Volmer˚uv-Weber˚uv r˚ust.
(a) (b) (c)
θ < 1ML
1 < θ < 2ML
θ > 2ML
Obr. 1.4: Schematicky´ na´kres trˇ´ı r˚ustovy´ch mo´d˚u jako funkce pokryt´ı θ monovrst-
vami ML: (a) vrstva po vrstveˇ, (b) ostr˚uvky, (c) vrstva plus ostr˚uvky. Prˇevzato
z [9].
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Atomy d´ıky silneˇjˇs´ım vza´jemny´m vazebny´m sila´m vytva´rˇej´ı shluky, tzv. ostr˚uvky,
viz obr. 1.4 (b). Mezn´ım prˇ´ıpadem je posledn´ı r˚ustovy´ mo´d, kdy jsou vazebne´ s´ıly
atom-atom a atom-substra´t prˇiblizˇneˇ stejne´. V takove´mto prˇ´ıpadeˇ hovorˇ´ıme o kom-
binaci prˇedchoz´ıch dvou mo´d˚u r˚ustu a nazy´va´me jej r˚ust vrstva plus ostr˚uvky neboli
Stranskiho-Krastanov˚uv r˚ust. Prˇekvapiveˇ tento r˚ustovy´ mo´d nen´ı tak neobvykly´, jak
by se zprvu zda´lo. Nejprve se povrch pokryje monovrstvou deponovane´ho materia´lu
a pak z n´ı na´sledneˇ vyrostou ostr˚uvky - obr. 1.4 (c) [8]. Na obr. 1.4 si vsˇimneˇme
funkce θ, ktera´ reprezentuje velikost pokryt´ı v rˇa´du monovrstev (ML).
1.2 Teorie disociace
V rovnova´zˇne´m stavu maj´ı molekuly energii v intervalu kolem urcˇite´ pr˚umeˇrne´ hod-
noty, ktera´ je za´visla´ na teploteˇ. Avsˇak Boltzmannovo teplotn´ı rozdeˇlen´ı prˇedpokla´da´,
zˇe nemala´ cˇa´st molekul bude mı´t energii mnohem vysˇsˇ´ı, nezˇ je dana´ pr˚umeˇrna´ hod-
nota. Sra´zˇka s takovouto molekulou disponuj´ıc´ı vysˇsˇ´ımi energiemi mu˚zˇe iniciovat
jisty´ proces, ktery´ oznacˇujeme jako disociaci (rozklad, rozsˇteˇpen´ı vazby). Z toho
jednodusˇe vyply´va´, zˇe je potrˇeba syste´mu dodat dostatecˇnou energii potrˇebnou pro
disociaci. Molekuly slozˇene´ ze dvou atomu˚ stejne´ho plynu (naprˇ. O2,H2,N2 atd.)
maj´ı pomeˇrneˇ pevnou kovalentn´ı vazbu tvorˇenou neˇkdy i neˇkolika elektronovy´mi
pa´ry. Energie kovalentn´ı vazby je rˇa´doveˇ neˇkolik elektronvolt˚u a pra´veˇ tuto energii
je potrˇeba molekule dodat, aby byla disociova´na. V tab. 1.1 jsou uvedeny disociacˇn´ı
energie pro jednotlive´ dvouatoma´rn´ı molekuly a vzda´lenost jejich jader [9].
Molekula Cl2 H2 O2 N2 CO
R0[cm] 2, 0 · 10−8 0, 75 · 10−8 1, 2 · 10−8 1, 1 · 10−8 1, 13 · 10−8
Wmin[eV] 2, 5 4, 5 5, 1 9, 8 11
Wmin[kJ/mol] 240 458 491 714 1075
Tab. 1.1: Hodnoty disociacˇn´ıch energi´ı a vzda´lenosti jader vybrany´ch plyn˚u.
Prˇevzato z [9].
Z tab. 1.1 je take´ na prvn´ı pohled patrne´, zˇe energie potrˇebna´ pro disociaci mole-
kuly kysl´ıku je 5,1 eV, cozˇ je vcelku vysoka´ hodnota. Realizace disociace pomoc´ı te-
pelne´ energie nen´ı jednoducha´ prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu vysoky´ch na´rok˚u na konstrukcˇn´ı
materia´l a jeho usporˇa´da´n´ı.
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1.2.1 Terma´ln´ı disociace
Prˇi sra´zˇka´ch molekul existuje urcˇita´ nenulova´ pravdeˇpodobnost, zˇe dojde k prˇeda´n´ı
veˇtsˇ´ı energie, nezˇ je vazebna´ energie jednotlivy´ch atomu˚. Te´to skutecˇnosti vyuzˇ´ıvaj´ı
terma´ln´ı disociacˇn´ı zdroje. Jine´ sra´zˇky mohou naopak ve´st k rekombinaci jizˇ disoci-
ovany´ch cˇa´stic.
Rovnova´zˇny´ stav je zde charakterizova´n koncentrac´ı disociovany´ch produkt˚u -
stupenˇ disociace ξ. Stupenˇ disociace je za´visly´ na teploteˇ a tlaku a je definova´n jako
pomeˇr parcia´ln´ıho tlaku atomu˚ disociovany´ch molekul k celkove´mu tlaku. Stupenˇ
disociace ξ naby´va´ pouze hodnot z intervalu 0 azˇ 1 [9]. Reakce popsana´ rovnic´ı:
AB⇔ A + B, (1.14)
vyjadrˇuje disociacˇn´ı rovnova´hu v plynu dvouatomovy´ch molekul AB. Vztah mezi
disociovany´mi molekulami a produkty disociace lze popsat rovnova´zˇnou konstan-






kde ZA, ZB a ZAB odpov´ıdaj´ı energii nejnizˇsˇ´ıho kvantove´ho stavu molekuly AB,
jinak zvane´ho - za´kladn´ı stav, ktery´ ma´ nenulovou hodnotu energie. Odtud logicky
dosta´va´me exponencia´ln´ı faktor, kde ∆ε0 je energiovy´ rozd´ıl mezi za´kladn´ım sta-
vem a volny´mi atomy, tzv. disociacˇn´ı energie, ktera´ by´va´ veˇtsˇinou za´porna´. Pro











exp (∆ε0/kT ) , (1.16)




rakteristicka´ rotacˇn´ı teplota s momentem setrvacˇnosti I. Z rovnice (1.16) vyply´va´,
zˇe disociace za stejny´ch podmı´nek je t´ım vy´razneˇjˇs´ı, cˇ´ım vysˇsˇ´ı jsou charakteristicke´
vibracˇn´ı a rotacˇn´ı teploty.
Pro disociaci vod´ıkove´ho plynu v´ıme, zˇe rovnova´zˇna´ konstanta za´vis´ı na absolutn´ı








kde NH a NH2 jsou koncentrace atomu˚ a molekul vod´ıku v celkove´m objemu. Ob-
dobneˇ lze tento vztah aplikovat i pro kysl´ık. Nyn´ı se pod´ıvejme na rovnova´zˇnou
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konstantu z pohledu parcia´ln´ıch tlak˚u. Uvazˇujme parcia´ln´ı tlak Pi = NikT/V , kde









Pokud je N0 pocˇet cˇa´stic v plynu prˇed disociac´ı a NZ pocˇet molekul, ktere´ se





Protozˇe dva A atomy disociuj´ı z molekuly A2, dosta´va´me pocˇet atomu˚NA = 2N0ξ,
zat´ımco pro pocˇet molekul z˚usta´va´ NA2 = N0(1 − ξ). Celkovy´ pocˇet atomu˚ je da´n
































1000 2000 3000 4000 5000
Teplota [K]
I2 Br2 Cl2 H2D2O2 N2
Obr. 1.5: Stupenˇ disociace ξ vybrany´ch dvouatoma´rn´ıch molekul v za´vislosti na
teploteˇ prˇi tlaku 1 torr. Prˇevzato z [9].
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prˇicˇemzˇ KP ∝ exp(∆ε0/kT ). Prˇi pokojove´ teploteˇ je veˇtsˇinou disociacˇn´ı stupenˇ
velmi maly´. Naprˇ´ıklad pro molekulu O2 prˇi teploteˇ 1500 K a atmosfe´ricke´m tlaku je
ξ = 2, 4 · 10−6. Na obr. 1.5 jsou uvedeny za´vislosti disociacˇn´ıho stupneˇ na teploteˇ
pro neˇktere´ dvouatoma´rn´ı molekuly.
1.2.2 Dalˇs´ı typy disociace
Vedle terma´ln´ı disociace (pyroly´za), kdy je do syste´mu doda´va´na tepelna´ energie,
existuj´ı i dalˇs´ı zp˚usoby, jak molekule dodat potrˇebnou disociacˇn´ı energii. Neˇktera´
zarˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tyto zp˚usoby disociace jsou uvedena v dalˇs´ı kapitole, proto nen´ı
potrˇeba se jimi zaby´vat do hloubky. Uveden je pouze kra´tky´ vy´cˇet s komenta´rˇem [9]:
disociace v plazmatu - v plynu neutra´ln´ıch cˇa´stic vyvola´me plazmaticky´ vy´boj
a potrˇebna´ disociacˇn´ı energie je molekula´m doda´na sra´zˇkami s elektrony,
disociace v laserove´m svazku (fotoly´za) - energie potrˇebna´ pro disociaci mole-
kul je syste´mu doda´na vy´konny´m laserem,




2 ZA´KLADNI´ METODY ZI´SKA´NI´ SVAZKU
ATOMA´RNI´HO KYSLI´KU
2.1 Pyroly´za
Pyroly´za neboli tepelna´ disociace je jednou z metod, jak z´ıskat svazek atoma´rn´ıho
kysl´ıku. Za´kladem disociacˇn´ıch pyrolyticky´ch zdroj˚u by´va´ cˇasto p´ıcka ve tvaru ka-
pila´ry, ktera´ je ohrˇ´ıva´na na vysoke´ teploty. Plyn proud´ı z tlakove´ la´hve prˇes UHV
ventil do horke´ zo´ny kapila´ry, kde se disociuje a opousˇt´ı kapila´ru ve formeˇ neutra´ln´ıch
atomu˚. Pro veˇtsˇinu plyn˚u se pouzˇ´ıva´ wolframova´ kapila´ra, ale pro kysl´ık z d˚uvodu
oxidace nelze wolfram pouzˇ´ıt. Je nutne´ hledat vhodny´ materia´l, ktery´ ma´ vysokou
odolnost proti oxidaci za vysˇsˇ´ıch teplot. Nejvhodneˇjˇs´ım materia´lem je naprˇ´ıklad
iridium, ktere´ ma´ teplotu ta´n´ı 2680 K. Dlouhodobeˇ mu˚zˇe by´t iridium vystaveno pro-
vozn´ım teplota´m kolem 2100 K, jinak prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch docha´z´ı k
”
tecˇen´ı“1 ma-
teria´lu [11]. Vysoke´ teploty pracovn´ıch cˇa´st´ı zdroj˚u (teplota tvorby oxid˚u je 2073 K)
maj´ı negativn´ı vliv take´ na kvalitu tlaku v UHV aparaturˇe, protozˇe zaprˇ´ıcˇinˇuj´ı
desorpci plyn˚u ze steˇn zdroje do vakuove´ komory. Takto desorbovane´ rezidua´ln´ı
plyny zhorsˇuj´ı kvalitu tlaku ve vakuove´ komorˇe a t´ım i cely´ pr˚ubeˇh experimentu.
Jednoduche´ sche´ma disociacˇn´ıho zdoje je na obr. 2.1, kde je iridiova´ kapila´ra
dopadem elektron˚u zahrˇ´ıva´na na teplotu 2150 K. Druhy´ konec kapila´ry je intenzivneˇ










Obr. 2.1: Sche´ma disociacˇn´ıho zdroje s iridiovou kapila´rou. Adaptova´no z [11].
2.2 Disociace v obloukove´m vy´boji
Plyn uvnitrˇ zdroje je zahrˇa´n na teplotu v rozmez´ı 10 000 azˇ 30 000 K obloukovy´m
vy´bojem mezi wolframovou katodou ve tvaru trubicˇky a anodou obsahuj´ıc´ı trysku.
1Tecˇen´ı je pomala´ deformace pevne´ho materia´lu vlivem dlouhodobe´ho zat´ızˇen´ı vysoky´mi teplo-
tami bl´ızky´mi teploteˇ ta´n´ı. Anglicke´ oznacˇen´ı tohoto jevu je creep.
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Typicka´ vzda´lenost anody od katody by´va´ 1-2 mm. Kv˚uli vysoky´m teplota´m je ko-
mora chlazena vodou. Proudy potrˇebne´ k zazˇehnut´ı oblouku a vytvorˇen´ı plazmy
se pohybuj´ı v rozmez´ı od 30 do 250 A. Axia´ln´ı magneticke´ pole, kde B = 0, 1 T,
udrzˇuje obloukovy´ vy´boj v okol´ı osy mezi katodou a anodou. Horka´ plazma expan-
duje skrz trysku a jej´ı ja´dro v podobeˇ atoma´rn´ıho svazku pokracˇuje da´l prˇes ko-
limacˇn´ı aparaturu s intenzitou svazku 1019 atomu˚·s−1·sr−1 [12]. Pouzˇit´ı tohoto typu
zdroje v prˇ´ıpadeˇ kysl´ıku je problematicke´, protozˇe kovove´ elektrody podle´haj´ı ko-
rozi. Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je komercˇn´ı plazmaticka´ hlavice, ve ktere´ je plazma
vza´cne´ho plynu (He nebo Ar). Zahrˇa´ty´ plyn helia pak da´le proud´ı skrz trubici a na
jej´ım konci je do horke´ho plynu vha´neˇn kysl´ık jesˇteˇ prˇed expanz´ı. Sche´ma tohoto
modifikovane´ho zdroje je na obr. 2.2. Z d˚uvodu veˇtsˇ´ı vzda´lenosti mezi obloukovy´m
vy´bojem a tryskou poklesne inicializacˇn´ı teplota plazmy. Intenzita svazku je take´














Obr. 2.2: Sche´ma modifikovane´ho plazmaticke´ho zdroje svazku atoma´rn´ıho kysl´ıku.
Adaptova´no z [13].
2.3 Pulzn´ı laser
Dalˇs´ı z mozˇnost´ı z´ıska´n´ı svazku atoma´rn´ıho kysl´ıku je uzˇit´ı pulzn´ıho CO2 laseru
s pulzn´ımi energiemi azˇ 5 J prˇi vlnove´ de´lce λ = 10,6µm a de´lkou pulzu t = 2,5µs
[14]. Laser je fokusova´n na pozlacene´ zrca´tko, ktere´ odra´zˇ´ı laserovy´ paprsek prˇ´ımo
do u´st´ı trysky, ktera´ je 10 cm dlouha´ a ma´ ko´nicky´ tvar u´st´ı s u´hlem 20◦. Kysl´ık
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je vha´neˇn do trysky pulzn´ım ventilem. Rychle´ prˇep´ına´n´ı ventilu (100µs) umozˇn´ı
lokalizaci plynu pouze v u´st´ı trysky. Laser je spusˇteˇn 200µs po otevrˇen´ı ventilu, cozˇ
zaprˇ´ıcˇin´ı elektricky´ pr˚uraz v expanduj´ıc´ım kysl´ıku, ktery´ na´sledneˇ zazˇehne vysoko-
teplotn´ı plazma. Neˇkdy se podobny´ zdroj oznacˇuje jako laserovy´ detonacˇn´ı zdroj
[12]. Horka´ plazma expanduje skrz trysku a pa´ry elektron-ion rekombinuj´ı, kdezˇto
pa´ry atom-atom ne. Takto z´ıska´me zdroj neutra´ln´ıch kysl´ıkovy´ch atomu˚ s tokem









Obr. 2.3: Schematicky´ na´kres laserove´ho detonacˇn´ıho zdroje. Adaptova´no z [12].
2.4 Elektrony stimulovana´ desorpce
Princip te´to metody je zalozˇen na disociativn´ı adsorpci kysl´ıkovy´ch atomu˚, jejich
pr˚uchodu skrz kovovou membra´nu na druhou stranu a desorpci stimulovane´ elektro-
novy´m bombardem. Zdroj se skla´da´ z kovove´ trubky zaslepene´ membra´nou, ktera´
oddeˇluje zdroj od vakua. Membra´na je vyrobena z kovove´ slitiny strˇ´ıbra a 0,5%
zirkonu, je 0,1 cm tlusta´ a ma´ pr˚umeˇr 1,5 cm. Vysoce cˇisty´ kysl´ık je vha´neˇn do
trubky a molekuly O2 se disociativneˇ adsorbuj´ı na povrchu membra´ny, ktera´ ma´
550 ◦C. Prˇi te´to teploteˇ atomy kysl´ıku procha´z´ı membra´nou a vytvorˇ´ı vrstvu adsor-
bovane´ho atoma´rn´ıho kysl´ıku na druhe´ straneˇ membra´ny. Tato vrstva tvorˇ´ı zdroj
hyperterma´ln´ıch kysl´ıkovy´ch atomu˚, protozˇe atomy desorbuj´ı s vysoky´mi energiemi
(1650 eV) vlivem elektronove´ho bombardu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe zvol´ıme vla´kno pro elek-
tronovy´ bombard ve tvaru krouzˇku, pouzˇijeme va´lcovy´ reflektor a nastav´ıme vhodne´
potencia´ly, tak z´ıska´me plochu s homogenn´ı hustotou dopadaj´ıc´ıch elektron˚u. Jiny´mi
slovy, cela´ plocha membra´ny prˇisp´ıva´ emisi atoma´rn´ıho kysl´ıku. Touto metodou lze
dosa´hnout intenzity svazku rˇa´doveˇ 1012 atomu˚·s−1·cm−2.
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3 DETEKCE ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
KYSLI´KU
Prˇi meˇrˇen´ı vlastnost´ı atoma´rn´ıch svazk˚u se vzˇdy vyhodnocuj´ı nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı z vlast-
nost´ı atoma´rn´ıch svazk˚u, a to profil svazku, divergence atoma´rn´ıho svazku, slozˇen´ı
svazku a energie cˇa´stic obsazˇeny´ch ve svazku. V na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch jsou
popsa´ny nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı a nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı z detekcˇn´ıch metod s ohledem na jejich
vyuzˇit´ı v prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıch svazk˚u kysl´ıku. Nutno take´ dodat, zˇe v prˇ´ıpadeˇ atoma´r-
n´ıch svazk˚u o n´ızke´ (terma´ln´ı) energii nebo s n´ızkou koncentrac´ı cˇa´stic ve svazku se
mohou vyskytnout proble´my s jejich detekc´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ maj´ı atoma´rn´ı svazky
podobne´ vlastnosti jako atomy zbytkovy´ch plyn˚u. Detekcˇn´ı metody lze rozdeˇlit do
neˇkolika ma´lo za´kladn´ıch skupin dle principu detekce [9]:
• akumulacˇn´ı detektory,





Jedna´ se o jeden z historicky nejde´le pouzˇ´ıvany´ch a nejjednodusˇsˇ´ıch princip˚u de-
tekce atoma´rn´ıch svazk˚u. Akumulacˇn´ı detektory vyuzˇ´ıvaj´ı princip hromadeˇn´ı la´tky
(hmoty) na detektoru.
3.1.1 Chemicke´ tercˇe
Metodu detekce atoma´rn´ıch svazk˚u chemickou interakc´ı cˇa´stic s povrchem tercˇe lze
povazˇovat za nejjednodusˇ´ı v˚ubec. Du˚lezˇitou podmı´nkou je vy´beˇr spra´vne´ho ma-
teria´lu tercˇe, ktery´ s dany´m svazkem cˇa´stic viditelneˇ reaguje. Pro atoma´rn´ı svazky
kysl´ıku se pouzˇ´ıva´j´ı tercˇe vyrobene´ z PbO [1], kdy tercˇ meˇn´ı svou barvu ze zˇlute´
na hneˇdou vlivem oxidace povrchu z PbO na PbO2. Dalˇs´ım hojneˇ vyuzˇ´ıvany´m ma-
teria´lem je strˇ´ıbro. Za´sadn´ı vlastnost´ı strˇ´ıbne´ho tercˇe je jeho schopnost reagovat
pouze s atoma´rn´ım kysl´ıkem, protozˇe v˚ucˇi molekula´rn´ımu kysl´ıku je neaktivn´ı [15].
Interakci atoma´rn´ıch svazk˚u s povrchem tercˇe nelze vzˇdy pozorovat vizua´lneˇ zmeˇnou
barvy povrchu tercˇe. Proto je potrˇeba se take´ zameˇrit na detekci fyzika´ln´ıch vlast-
nost´ı meˇn´ıc´ıch se prˇi interakci atoma´rn´ıch svazk˚u s povrchem vzorku. Zpravidla se
meˇn´ı odrazivost viditelne´ho sveˇtla vrstvou a povrchova´ vodivost tercˇe [9].
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3.1.2 Mikrova´hy
Jinou mozˇnost´ı detekce atoma´rn´ıch svazk˚u jsou mikrova´hy, ktere´ urcˇuj´ı hmotnost
deponovane´ho materia´lu na substra´t. Hlavn´ı cˇa´st´ı mikrovah by´va´ pruzˇna´ spira´la,
ktera´ se s nar˚ustaj´ıc´ı hmotnost´ı substra´tu deformuje. Mı´ru deformace lze na´sledneˇ
prˇeve´st na mnozˇstv´ı cˇa´stic interaguj´ıc´ıch se substra´tem. Takto mu˚zˇeme detekovat
cˇasovou zmeˇnu hmotnosti azˇ 10−7 − 10−8 g · s−1.
Mnohem prˇesneˇjˇs´ı je detekce pomoc´ı mikrovah s krystalem, tzv. quartz crystal
microbalance. Na krystal s detekcˇn´ı vrstvou (v prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıho kysl´ıku vrstva
strˇ´ıbra) prˇivedeme strˇ´ıdavy´ proud. Krystal zacˇne oscilovat s vlastn´ı frekvenc´ı, ktera´
je velmi citliva´ na zmeˇnu hmotnosti krystalu s detekcˇn´ı vrstvou. Velikost zmeˇny
hmotnosti zp˚usobene´ interakc´ı atoma´rn´ıho svazku s detekcˇn´ı vrstvou lze urcˇit ze
zmeˇn frekvence oscilac´ı krystalu. Na´sledneˇ ze zmeˇny hmotnosti urcˇ´ıme tok cˇa´stic
atoma´rn´ıho svazku, ovsˇem zna´me-li oxidacˇn´ı pomeˇr. Jesˇteˇ veˇtsˇ´ı prˇesnosti te´to de-
tekcˇn´ı metody lze doc´ılit prˇida´n´ım druhe´ho krystalu a sledova´n´ım rezonancˇn´ı frek-
vence mezi obeˇma krystaly [16]. Citlivost teˇchto vah dosahuje 10−12 g · cm−2.
3.1.3 Polovodicˇove´ detektory
Polovodicˇove´ materia´ly, jako jsou naprˇ. Si, Ge, CdS, ZnO krystaly, proka´zaly schop-
nost detekovat atoma´rn´ı svazky kysl´ıku i vod´ıku. V prˇ´ıpadeˇ atoma´rn´ıho kysl´ıku
by´va´ nejv´ıce uzˇ´ıva´n meˇd´ı dopovany´ krystal ZnO. Tyto polovodicˇove´ detektory pra-
cuj´ı na principu zmeˇny povrchove´ vodivosti vlivem chemisorbce cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch
na povrch polovodicˇe. Atoma´rn´ı kysl´ık resp. vod´ık tak na povrchu polovodicˇove´ho
krystalu (polovodicˇ typu n) zp˚usob´ı pokles resp. na´r˚ust povrchove´ vodivosti, protozˇe
se chova´ jako akceptor resp. donor. Detekcˇn´ı limit polovodicˇovy´ch detektor˚u je 108
atomu˚·s−1 [17].
3.1.4 Kondenzacˇn´ı tercˇe
Principem detekce pomoc´ı kondenzacˇn´ıho tercˇe je r˚ust vrstvy, jej´ızˇ stopu vizua´lneˇ
sledujeme. Prˇi n´ızke´ koncentraci cˇa´stic dopadaj´ıc´ıch na tercˇ mu˚zˇeme povazˇovat tuto
metodu za subjektivn´ı, protozˇe lidske´ oko nedoka´zˇe rozliˇsovat detaily v tak male´m
meˇrˇ´ıtku. I prˇes tento nedostatek je tato metoda sta´le rozsˇ´ıˇrena´ a pouzˇ´ıvana´, protozˇe
je nena´rocˇna´ a poda´va´ alesponˇ orientacˇn´ı informace o u´speˇsˇnosti disociace.
3.2 Silove´ (torzn´ı) detektory
Silove´ detektory meˇrˇ´ı torzn´ı moment zp˚usobeny´ dopadem cˇa´stic na lopatku torzn´ıch
vah, ktera´ je ve sve´m strˇedu ota´cˇen´ı zaveˇsˇena na pozlacene´m wolframove´m dra´teˇ
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o pr˚umeˇru 25µm. Torzn´ı konstanta tohoto dra´tu je 6, 04 · 10−8 N ·m · rad−1. Touto
metodou jsme schopni urcˇit pomoc´ı torzn´ıho momentu s´ılu p˚usob´ıc´ı na lopatku
v rˇa´dech azˇ 10−20 N a z n´ı urcˇit absolutn´ı hustotu toku cˇa´stic [18].
3.3 Povrchoveˇ-ionizacˇn´ı detektory
Cˇa´stice dopadaj´ıc´ı na povrch mohou odevzdat nebo prˇijmout na´boj od atomu˚ na
povrchu. Jestlizˇe je teplota tohoto povrchu dostatecˇneˇ vysoka´, jsou atomy nebo
molekuly desorbova´ny v podobeˇ iont˚u. Podmı´nkou je nizˇsˇ´ı ionizacˇn´ı energie atomu˚
resp. molekul nezˇ vy´stupn´ı pra´ce atomu˚ povrchu. Odparˇene´ ionty jsou urychleny
na sbeˇrnou elektrodu, ktera´ je uzemneˇna, a meˇrˇ´ıme vznikly´ iontovy´ proud, ktery´
je u´meˇrny´ pocˇtu dopadaj´ıc´ıch atomu˚. Detektor maj´ıc´ı toto usporˇa´da´n´ı nazy´va´me
Taylor˚uv-Langmuir˚uv detektor [19].
3.4 Ionizacˇn´ı detektory
Uzˇit´ı elektricke´ho pole je dalˇs´ı mozˇnost´ı, jak ionizovat neutra´ln´ı atomy a molekuly
a na´sledneˇ je detekovat. Tato metoda vyzˇaduje velmi silna´ elektricka´ pole, rˇa´doveˇ
kV, cozˇ je znacˇnou nevy´hodou, a proto se tento zp˚usob detekce v praxi pouzˇ´ıva´
jen zrˇ´ıdka. Slabsˇ´ı elektricka´ pole se pouzˇ´ıvaj´ı k detekci tzv. Rydbergovy´ch atomu˚.
Rydbergovy atomy jsou excitova´ny do stav˚u s vysˇsˇ´ım kvantovy´m cˇ´ıslem n, kde maj´ı
slabeˇji va´za´ny valencˇn´ı elektrony [9].
3.5 Univerza´ln´ı detektory
Pojmem univerza´ln´ı detektory rozumı´me ty, ktere´ maj´ı sve´ uplatneˇn´ı nehledeˇ na
okruh experiment˚u. Jedn´ım z detektor˚u s sˇiroky´m uplatneˇn´ım ve vakuove´ fyzice je
kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr.
3.5.1 Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr
Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr (KHS) je na´stroj, ktery´ rozliˇsuje cˇa´stice dle
pomeˇru jejich hmotnosti a na´boje (m/q). KHS ionizuje prˇile´taj´ıc´ı cˇa´stice pomoc´ı
elektron˚u extrahovany´ch z horke´ho vla´kna. Takto vznikle´ ionty jsou urychleny do
pole mezi po´lovy´mi tycˇemi, viz obr. 3.1.
Idea´ln´ı KHS sesta´va´ ze cˇtyrˇ hyperbolicky´ch po´lovy´ch tycˇ´ı rozmı´steˇny´ch do cˇtverce,
ale v praxi se setka´me sp´ıˇse s va´lcovy´mi tycˇemi (elektrodami). Polomeˇr teˇchto elek-










Obr. 3.1: Pr˚urˇez sche´matem kvadrupo´love´ho hmotnostn´ıho spektrometru.
diagona´lneˇ protilehly´ch elektrod (viz obr. 3.2) prˇivedeme potencia´l sesta´vaj´ıc´ı ze
stejnosmeˇrne´ho a strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı dle vztahu [20, 21]:
± φ0 = U + V cosωt, (3.1)
kde U je stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı, V cosωt je cˇasoveˇ za´visle´ strˇ´ıdave´ napeˇt´ı, V je ampli-
tuda strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı a ω = 2pif je frekvence strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı.
U + V cosωt
2r0
−U − V cosωt
Obr. 3.2: Sche´ma zapojen´ı kvadrupo´love´ho hmotnostn´ıho spektrometru.
Rovnice popisuj´ıc´ı pohyb iont˚u v KHS se nazy´va´ Mathieuova diferencia´ln´ı rov-
nice a ma´ v podstateˇ dveˇ rˇesˇen´ı. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ osciluje iont kolem osy z
a prole´ta´ skrz KHS. Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ je polomeˇr oscilac´ı veˇtsˇ´ı nezˇ r0 a ionty
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naraz´ı do elektrod. Pomoc´ı KHS mu˚zˇeme jednoduchy´m meˇrˇen´ım urcˇit stupeˇnˇ diso-
ciace atoma´rn´ıch svazk˚u neutra´ln´ıch cˇa´stic (kysl´ık, vod´ık, dus´ık). KHS nastav´ıme
tak, aby propousˇteˇl naprˇ´ıklad pouze molekuly O+2 , ktere´ na´sledneˇ dopadaj´ı na elek-
tronovy´ na´sobicˇ. V elektronove´m na´sobicˇi se intenzita dopadaj´ıc´ıch molekul O+2 meˇn´ı





kde S1 je intenzita elektricke´ho signa´lu prˇi zapnute´m disociacˇn´ım zdroji a S2 je
intenzita bezprostrˇedneˇ po vypnut´ı disociacˇn´ıho zdroje.
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4 APLIKACE ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
KYSLI´KU
Terma´ln´ı svazky atomu˚ kysl´ıku maj´ı sˇiroke´ uplatneˇn´ı v oblasti polovodicˇove´ho pr˚u-
myslu a mikroelektroniky. Zdroj produkuj´ıc´ı vysoky´ tok atoma´rn´ıho kysl´ıku je uzˇitecˇ-
ny´ v mnoha aplikacˇn´ıch oblastech. Nejzna´meˇjˇs´ımi oblastmi jsou n´ızkoteplotn´ı for-
mova´n´ı ultratenky´ch oxidicky´ch vrstev pro polovodicˇovou techniku, viz kapitola 4.1.
Da´le vy´roba tenky´ch oxidicky´ch vrstev, inovovany´ch materia´l˚u, n´ızkoteplotn´ı cˇiˇsteˇn´ı
a modifikace povrch˚u [3]. Prˇi n´ızkoteplotn´ım cˇiˇsteˇn´ı povrch˚u se odstranˇuj´ı prˇeva´zˇneˇ
uhl´ıkove´ necˇistoty, ktere´ spolu s atoma´rn´ım kysl´ıkem vytva´rˇej´ı plynny´ CO nebo
CO2.
4.1 High-k vrstvy
V prˇedesˇly´ch 15 letech vytva´rˇel polovodicˇovy´ pr˚umysl stabilneˇ nove´ materia´ly a vy´-
robn´ı techniky. Trendem soucˇasne´ doby je miniaturizace elektrotechnicky´ch soucˇa´s-
tek. V tomto ohledu nasta´va´ proble´m naprˇ´ıklad u tranzistor˚u s SiO2 dielektricky´m
hradlem. Zmeˇnsˇujeme-li tlousˇt’ku SiO2 dielektricke´ho hradla v ra´mci zmensˇova´n´ı
samotne´ho tranzistoru, exponencia´lneˇ nar˚usta´ proud rˇ´ıd´ıc´ı elektrodou Ig prosˇly´ skrz
hradlo. Tyto proudove´ ztra´ty jsou nezˇa´douc´ı a snizˇuj´ı vy´kon tranzistoru. Zvy´sˇen´ı
vy´konu tranzistoru dosa´hneme zvy´sˇen´ım rˇ´ıd´ıc´ıho proudu ISDAT, ktery´ je u´meˇrny´
kapaciteˇ dielektricke´ho hradla CG vztahem [9]:
ISDAT ∝ µCG, (4.1)
kde µ je pohyblivost elektron˚u v kana´lku. Kapacitu dielektricke´ho hradla vyja´drˇ´ıme





kde εr je relativn´ı permitivita, ε0 je permitivita vakua, S je plocha dielektricke´ho
hradla a t je tlousˇt’ka dielektricke´ho hradla. Ze vzorce (4.2) prˇ´ımo vyply´va´, zˇe kapa-
cita dielektricke´ho hradla roste, pokud zveˇtsˇujeme plochu hradla nebo relativn´ı die-
lektrickou konstantu, prˇ´ıpadneˇ zmensˇova´n´ım tlousˇt’ky dielektricke´ho hradla. Jelikozˇ
je snahou z´ıskat mensˇ´ı tranzistor, nelze proto zveˇtsˇovat plochu hradla. Zmeˇnsˇen´ım
tlousˇt’ky hradla vzroste proud rˇ´ıd´ıc´ı elektrodou Ig a klesne vy´kon. Jedinou mozˇnost´ı
z˚usta´va´ zveˇtsˇen´ı relativn´ı permitivity εr dielektricke´ hradlove´ vrstvy. Proto vy´voja´rˇi
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obra´tili pozornost k takzvany´m high-k vrstva´m, ktere´ maj´ı vysokou relativn´ı dielek-
trickou konstantu k 1. Prˇehled oxidovy´ch materia´l˚u s jejich relativn´ımi dielektricky´mi
konstantami a sˇ´ıˇrky zaka´zane´ho pa´su je na obr. 4.1.







































Obr. 4.1: Prˇehled dielektricky´ch konstant k r˚uzny´ch oxidovy´ch materia´l˚u a jejich
sˇ´ıˇrky zaka´zany´ch pa´s˚u. Adaptova´no z [9].
Nejˇsirsˇ´ı uplatneˇn´ı high-k vrstev v soucˇasne´ dobeˇ je v CMOS2 tranzistorech a















Obr. 4.2: Sche´ma CMOS tranzistoru. Adaptova´no z [9, 23].
1Relativn´ı dielektricka´ konstanta k, jinak take´ relativn´ı permitivita εr.
2CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor pouzˇ´ıvany´ prˇeva´zˇneˇ v integrovany´ch
obvodech.




Popis elektricke´ vodivosti v kovovy´ch materia´lech a mechanismus prˇenosu na´boje
volny´mi elektrony je te´ma, o ktere´m pojedna´va´ fyzika pevny´ch la´tek. Jistou analogi´ı
vodivosti v kovech je iontova´ vodivost v pevny´ch elektrolytech, o n´ızˇ se objevuj´ı
prvn´ı zmı´nky jizˇ v 19. stolet´ı. V roce 1838 byl publikova´n cˇla´nek anglicke´ho fyzika
Michaela Faradaye, ktery´ uva´d´ı, zˇe PbF2 a Ag2S jsou dobry´mi vodicˇi elektricke´ho
proudu, kdyzˇ se zahrˇej´ı [24]. Tyto materia´ly, vykazuj´ıc´ı iontovou vodivost, maj´ı
v soucˇasne´ dobeˇ sve´ uplatneˇn´ı zejme´na v elektrotechnicky´ch a elektrochemicky´ch
aplikac´ıch. Nezbytny´mi vlastnostmi materia´l˚u urcˇeny´ch pro tyto aplikace jsou nejen
dobra´ vodivost prˇi co nejnizˇsˇ´ı teploteˇ, odolnost proti teplotn´ım ra´z˚um, ale i stabilita
v redukcˇn´ı, oxidacˇn´ı a CO2 atmosfe´rˇe [25].
5.1 Mrˇ´ızˇkove´ poruchy
Dle za´kon˚u termodynamiky je rovnova´zˇny´ stav pevne´ la´tky za dane´ho vneˇjˇs´ıho tlaku
p a prˇi teploteˇ T urcˇen podmı´nkou minima´ln´ı hodnoty volne´ energie [26]:
F = U − TS, (5.1)
kde U je vnitrˇn´ı (celkova´) energie a S = St + Sk je celkova´ entropie, ktera´ se rovna´
soucˇtu tepelne´ a konfiguracˇn´ı entropie [26]:
St = k lnZt, (5.2)






kde k je Boltzmannova konstanta, Zt je pocˇet zp˚usob˚u, jaky´m lze rozdeˇlit energii
kmit˚u mrˇ´ızˇky do mozˇny´ch stav˚u, N je pocˇet atomu˚ a n je pocˇet vakanc´ı v krystalu. Z
podmı´nky (5.1) nutneˇ plyne, zˇe prˇi teplota´ch T > 0 K bude v mrˇ´ızˇce vzˇdy existovat
urcˇita´ neusporˇa´danost.
Prˇedstavme si, zˇe v dokonale´m krystalu prˇesuneme neˇkolik vnitrˇn´ıch atomu˚
na povrch krystalu. Uvnitrˇ krystalu vzniknou vakance - neusporˇa´danost. Abychom
prˇemı´stili vnitrˇn´ı atomy na povrch krystalu, mus´ıme dodat krystalu energii, cˇ´ımzˇ
vnitrˇn´ı energie krystalu vzroste. Na´sledkem na´r˚ustu vnitrˇn´ı energie vzroste prvn´ı
cˇlen na prave´ straneˇ rovnice 5.1. Na druhou stranu, cˇ´ım v´ıce vnitrˇn´ıch atomu˚
prˇemı´st´ıme na povrch krystalu, t´ım veˇtsˇ´ı bude neusporˇa´danost krystalu resp. kon-
figuracˇn´ı entropie Sk. Jelikozˇ entropie vystupuje ve vztahu (5.1) v soucˇinu −TS,
usoud´ıme, zˇe s rostouc´ı entropi´ı klesa´ druhy´ cˇlen na prave´ straneˇ rovnice 5.1. Tento
pokles cˇa´stecˇneˇ vyrovna´va´ na´r˚ust prvn´ıho cˇlenu prave´ strany rovnice a vy´sledkem
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je rovnova´zˇny´ stav, viz obr. 5.1. V rovnova´zˇne´m stavu je volna´ energie minima´ln´ı a
pozice minima uda´va´ koncentraci mı´st s vy´skytem vakanc´ı n/N v krystalu. Nezby´va´
nezˇ konstatovat, zˇe vzˇdy je v termodynamicke´ rovnova´ze prˇi T > 0 takove´ rozmı´steˇn´ı,





Obr. 5.1: Za´vislost energie E a vy´razu −TSk na koncentraci vakanc´ı n/N . Minimum
volne´ energie uda´va´ hodnotu n/N odpov´ıdaj´ıc´ı rovnova´zˇne´mu stavu. Prˇevzato z [26].
Frenkel jako prvn´ı pozoroval velky´ vliv mrˇ´ızˇkovy´ch poruch na mnoho fyzika´ln´ıch
vlastnost´ı pevny´ch la´tek. Nejzna´meˇjˇs´ımi poruchami kovove´ mrˇ´ızˇky a iontove´ho krys-
talu jsou vakance a intersticia´ly. Hustota mrˇ´ızˇkovy´ch poruch za´vis´ı na mnoha fak-
torech, prˇedevsˇ´ım na strukturˇe, prˇ´ıtomnosti necˇistot (dopant˚u) nebo na typu vazby
mezi za´kladn´ımi ionty. Iontove´ vodicˇe lze rozdeˇlit dle chyb a poruch iontove´ mrˇ´ızˇky
[25]:
• Typ I: Tuhe´ elektolyty s n´ızkou koncentrac´ı defekt˚u (∼ 1018 cm−3 prˇi pokojove´
teploteˇ). Obecneˇ tento typ povazˇujeme za slabe´ vodicˇe (NaCl, KCl).
• Typ II: Tuhe´ elektolyty s vysokou koncentrac´ı defekt˚u (∼ 1020 cm−3 prˇi po-
kojove´ teploteˇ). Povazˇova´ny za elektrolyty s dobrou vodivost´ı za norma´ln´ıch
teplot a rychle´ iontove´ vodicˇe za vysˇsˇ´ıch teplot (ZrO2,CaF2).
• Typ III: Elektrolyty s nataveny´mi submrˇ´ızˇkami nebo
”
tekutou“ strukturou
iont˚u s koncentrac´ı ∼ 1022 cm−3. Mezi tyto superiontove´ elektrolyty rˇad´ıme
naprˇ. Na-β-Al2O3, RgAg4I5.
Mechanismem iontove´ vodivosti u typ˚u I a II je migrace vakanc´ı. Migraci vakanc´ı
si lze prˇedstavit jako rˇadu po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch prˇeskok˚u kladny´ch nebo za´porny´ch
iont˚u, viz obr 5.2. Podobneˇ jako kladne´ a za´porne´ ionty rozliˇsujeme kladne´ (kation-
tove´) a za´porne´ (aniontove´) vakance. Da´le prˇedpokla´da´me, zˇe v iontove´m krystalu
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je pocˇet kladny´ch a za´porny´ch vakanc´ı stejny´, aby nedosˇlo ke vzniku prostorovy´ch
na´boj˚u. Mechanismem iontove´ vodivosti u typu III je prˇenos iont˚u intersticia´lneˇ







Obr. 5.2: Sche´ma vzniku kationtove´ vakance A. B oznacˇuje aniontovou vakanci. C
je vakancˇn´ı pa´r vznikly´ spojen´ım A a B vlivem Coulombovsky´ch prˇitazˇlivy´ch sil.
Adaptova´no z [26].
5.2 Analogie s elektronovou vodivost´ı












kde σi je iontova´ vodivost prˇi teploteˇ T , Ai je konstanta zahrnuj´ıc´ı hmotnost a
na´boj iont˚u, Ea je aktivacˇn´ı energie pohybu iont˚u. Z rovnice (5.4) je patrne´, zˇe
prvn´ı za´vorka s rostouc´ı teplotou klesa´, cozˇ mu˚zˇeme interpretovat jako d˚usledek
vza´jemny´ch sra´zˇek iont˚u. Naopak exponencia´ln´ı cˇlen s rostouc´ı teplotou roste. Tento
na´r˚ust interpretujeme jako vznik mnoha novy´ch iont˚u, ktere´ jsou schopny prˇena´sˇet
na´boj.





Relaxacˇn´ı doba τ za´vis´ı na teploteˇ neprˇ´ımo u´meˇrneˇ, cozˇ odpov´ıda´ prvn´ımu cˇlenu
v rovnici (5.4). Za´vislost koncentrace elektron˚u na teploteˇ je u polovodicˇ˚u expo-
nencia´ln´ı, cozˇ odpov´ıda´ druhe´mu cˇlenu v rovnici (5.4). Teˇmito u´vahami jsme jed-
nodusˇe proka´zali jistou analogii mezi iontovou a elektronovou vodivost´ı.
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5.3 Zirkonoxidove´ keramiky
V uplynuly´ch cˇtyrˇiceti letech bylo publikova´no mnoho prac´ı studuj´ıc´ıch elektricke´
vlastnosti zirkonoxidovy´ch keramik. Vsˇechny tyto pra´ce meˇly vesmeˇs podobny´ za´veˇr.
Oxid zirkonicˇity´ (ZrO2) dopovany´ 8-9 mol%
1 Y2O3 (YSZ) je materia´l s nejlepsˇ´ı ion-
tovou vodivost´ı. Kubicka´ struktura ZrO2 je vysoce stabiln´ı, obsahuje velke´ elektro-
lyticke´ dome´ny a YSZ jako celek ma´ znacˇnou kysl´ıkovou vodivost (0,1 S · cm−1 prˇi
1000 ◦C) [28]. Sche´ma kubicke´ struktury YSZ je zobrazeno na obr. 5.3.
Znacˇny´ vliv na vodivost materia´lu ma´ jeho mikrostruktura. Z pohledu mik-
rostruktury porovna´vala neˇkolik r˚uzneˇ dopovany´ch vzork˚u (3 mol%, 8 mol%) sku-
pina kolem Sun-Jae Kima. Z teˇchto vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe ZrO2 dopovany´ 8 mol%
Y2O3 (8Y) vykazuje nejnizˇsˇ´ı rezistivitu a tud´ızˇ nejvysˇsˇ´ı vodivost. Naopak ZrO2 do-
povany´ 3 mol% Y2O3 (3Y) vykazuje vysˇsˇ´ı rezistivitu a t´ım pa´dem nizˇsˇ´ı vodivost.




Y3+ Zr4+ O2− Kysl´ıkova´ vakance
Obr. 5.3: Kubicka´ fluoritova´ struktura YSZ. Adaptova´no z [30].
V posledn´ı dobeˇ se studuj´ı take´ vlivy dalˇs´ıch dopant˚u na vodivost v tzv. terna´rn´ıch
syste´mech. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ımi dopanty jsou Yb2O3, Sc2O3, MgO a CaO. Konkre´tneˇ
v terna´rn´ım syste´mu (ZrO2)0.88 − (Y2O3)0.12−x− (CaO)x roste vodivost s rostouc´ım
x od 0 do 4 mol%. Nad 4 mol% vodivost zase mı´rneˇ klesa´. V urcˇite´m okamzˇiku ma´
tento terna´rn´ı syste´m stejnou vodivost jako 8Y, cozˇ plat´ı jen prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch.
Prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch dopova´n´ı CaO naopak vodivost snizˇuje. Hlavn´ı vy´hodou CaO
jako dopantu je jeho n´ızka´ cena ve srovna´n´ı s Y2O3 [28].
1Mol% je pomeˇr pocˇtu mol˚u jedne´ komponenty smeˇsi a celkove´ho pocˇtu mol˚u vyna´sobeny´ 100%.
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5.4 Nernst˚uv za´rˇicˇ
Nernst˚uv za´rˇicˇ neboli Nernstova lampa byla vynalezena v roce 1897 neˇmecky´m fy-
zikem Waltherem Nernstem. V te´ dobeˇ nahrazovala Edisonovu lampu. Obdob´ı nej-
veˇtsˇ´ıho rozkveˇtu Nernstovy lampy trvalo pouze do roku 1913, kdy byla nahrazena
zˇa´rovkami s wolframovy´m vla´knem, jak je zna´me dnes [31]. Hlavn´ı vy´sadou Nern-
stova inkadescentn´ıho2 za´rˇicˇe je mechanismus iontove´ vodivosti. Z mnoha jiny´ch
studi´ı je zna´mo, zˇe nejlepsˇ´ı iontovou vodivost vykazuj´ı kysl´ıkove´ pevne´ elektro-
lyty3, ktere´ nepodle´haj´ı tepelne´ oxidaci na rozd´ıl od kov˚u. Z tohoto d˚uvodu nen´ı
trˇeba vytva´rˇet vakuum kolem vla´kna a cele´ zarˇ´ızen´ı je plneˇ operativn´ı na vzduchu.
Tato vlastnost je nejveˇtsˇ´ı vy´hodou Nernstovy lampy. Dalˇs´ımi vy´hodami jsou vysoka´
u´cˇinnost, dobra´ kvalita sveˇtla s vlnovy´mi de´lkami bl´ızky´mi spektru denn´ıho sveˇtla,
idea´ln´ı distribuce sveˇtla a mozˇnost vy´meˇny jednotlivy´ch cˇa´st´ı mı´sto cele´ lampy [32].
5.4.1 Usporˇa´da´n´ı Nernstova za´rˇicˇe
Pevne´ elektrolyty jsou za pokojove´ teploty nevodive´. Iontova´ vodivost teˇchto elekt-
rolyt˚u se projev´ı azˇ prˇi zahrˇa´t´ı na teplotu v rozmez´ı 600-700 ◦C [32]. Proto mus´ıme
kapila´ru (z pevne´ho elektrolytu) prˇedehrˇa´t na danou teplotu tak, aby zacˇala ve´st
a za´rˇit. Prˇedehrˇev je realizova´n pomoc´ı dvou nebo cˇtyrˇ topny´ch trubicˇek. Kysl´ıkovy´
elektrolyt ma´ obecneˇ za´porny´ proudovy´ charakter a protozˇe s rostouc´ı teplotou klesa´
odpor kapila´ry, proud v kapila´rˇe sta´le nar˚usta´, dokud nedojde k jej´ımu posˇkozen´ı.
Prevenc´ı prˇed posˇkozen´ım kapila´ry je za´teˇzˇovy´ odpor, ktery´ zarˇad´ıme do obvodu.






Obr. 5.4: Sche´ma zapojen´ı Nernstova za´rˇicˇe. Adaptova´no z [31].
2Inkadescentn´ı - teplotn´ı sveˇtelny´ zdroj (zahrˇa´t´ı pevne´ la´tky na vysokou teplotu).
3Kysl´ıkovy´ pevny´ elektrolyt by´va´ nejcˇasteˇji ZrO2,CeO2 nebo δ-Bi2O3 keramika.
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6 KONSTRUKCˇNI´ NA´VRH ATOMA´RNI´HO
ZDROJE KYSLI´KU
6.1 Terma´ln´ı zdroje kysl´ıkovy´ch atomu˚
Terma´ln´ı disociace je jeden z mnoha zp˚usob˚u z´ıska´n´ı neutra´ln´ıch svazk˚u kysl´ıkovy´ch
atomu˚. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u se disociace kysl´ıku dosahuje pr˚uchodem skrz kapila´ru,
ktera´ je zahrˇ´ıva´na elektronovy´m bombardem nebo wolframovy´m vla´knem. Toto
vla´kno je spira´loviteˇ navinuto kolem kapila´ry a pr˚uchodem stejnosmeˇrne´ho proudu
zˇhaveno na vysoke´ teploty. Komercˇneˇ vyra´beˇne´ terma´ln´ı zdroje dosahuj´ı vysoke´
u´cˇinnosti a stupneˇ disociace azˇ 0,95 prˇi operacˇn´ıch teplota´ch 1800-2000 ◦C. Prˇ´ıkladem
je zdroj svazku atoma´rn´ıho kysl´ıku typu OBS od firmy MBE-Komponenten GmbH,
ktery´ je na obr. 6.1. Tento konkre´tn´ı zdroj dosahuje prˇi operacˇn´ı teploteˇ 1900 ◦C
stupneˇ disociace 0,95 a toku cˇa´stic 1015atomu˚·cm−2 · s−1 [33].
Obr. 6.1: Komercˇneˇ vyra´beˇny´ terma´ln´ı zdroj svazku atoma´rn´ıho kysl´ıku typu OBS
od firmy MBE-Komponenten GmbH. Prˇevzato z [33].
Znacˇnou nevy´hodou komercˇn´ıch zdroj˚u je jejich vysoka´ cena, ktera´ koresponduje
se samotny´m know-how vy´robce a materia´ly pouzˇity´mi k vy´robeˇ zdroje, protozˇe
kysl´ık je velmi reaktivn´ı a je trˇeba dba´t na spra´vny´ vy´beˇr materia´lu. Kapila´ra ve
zdroji je vyrobena z iridia (Ir), ktere´ je odolne´ v˚ucˇi oxidaci dokonce i prˇi plne´m
zat´ızˇen´ı zdroje. Zda´lo by se, zˇe je iridium idea´ln´ım adeptem na materia´l pouzˇitelny´
k vy´robeˇ velke´ cˇa´sti zdroje. Na druhou stranu iridium je prvek se znacˇneˇ n´ızky´m
zastoupen´ım na Zemi i ve vesmı´ru, proto je velmi drahe´. Z tohoto d˚uvodu je z iridia
vyrobena pouze kapila´ra a clonka1, protozˇe pouze tyto dveˇ soucˇa´stky jsou v prˇ´ıme´m
1Clonkou mu˚zˇeme zastavit svazek kysl´ıkovy´ch atomu˚. Anglicky se clonka oznacˇuje jako shutter.
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kontaktu s kysl´ıkem. Dalˇs´ımi materia´ly pouzˇity´mi ve zdroji OBS jsou wolfram (W),
tantal (Ta) a poniklovana´ meˇd’ (Ni, Cu). Jin´ı vy´robci pouzˇ´ıvaj´ı ve svy´ch terma´lneˇ
disociacˇn´ıch zdroj´ıch kysl´ıkovy´ch atomu˚ naprˇ´ıklad rheniove´ (Re) kapila´ry.
6.1.1 Emise atoma´rn´ıho kysl´ıku ze zˇhavene´ho zirkonu
Cˇla´nek, ktery´m se inspiruje tato bakala´rˇska´ pra´ce, pojedna´va´ o emisi atoma´rn´ıho
kysl´ıku prosˇle´ho skrz zˇhaveny´ ZrO2 dopovany´ 3 mol% Y2O3 (3Y) [3]. Zˇhaven´ı je rea-
lizova´no mechanismem iontove´ vodivosti, kdy na zirkonoxidovou kapila´ru prˇivedeme
strˇ´ıdavy´ proud. Pracovn´ı teploty kapila´ry se prˇi tomto experimentu pohybuj´ı v roz-
mez´ı 1400 azˇ 1800 ◦C. K disociaci kysl´ıku docha´z´ı pr˚uchodem prˇes kapila´ru a na´sled-
nou terma´ln´ı desorpc´ı atoma´rn´ıho kysl´ıku z povrchu kapila´ry podobneˇ, jako je
popsa´no v kapitole 2.4 s vy´jimkou elektronove´ho bombardu. Literatura take´ uda´va´
hodnotu emisn´ıho toku 1017atomu˚· cm−2 · s−1. Jednoduche´ sche´ma experimenta´ln´ıho
usporˇa´da´n´ı je vyobrazeno na obr. 6.2 [3]. V te´to pra´ci se na rozd´ıl od terma´ln´ı
desorpce vyuzˇ´ıva´ prˇ´ıma´ terma´ln´ı disociace. Pro u´cˇely konstrukce na´mi navrhovane´ho
zdroje byla uzˇita ZrO2 keramika dopovana´ 8 mol% Y2O3 (8Y), ktera´ ma´ vyso-
kou iontovou vodivost. Tento materia´l prˇi kontaktu s kysl´ıkem neoxiduje, protozˇe
sa´m je vyroben z oxidu. Cena jedne´ 8Y kapila´ry je 2600 Kcˇ, cozˇ je zanedbatelne´
v porovna´n´ı s cenou iridiove´ kapila´ry, ktera´ stoj´ı okolo 150 000 Kcˇ. Tato modifikace







Obr. 6.2: Experimenta´ln´ı usporˇa´da´n´ı emisn´ıho zdroje atoma´rn´ıho kysl´ıku zalozˇene´ho
na desorpci kysl´ıku z povrchu. Adaptova´no z [3].
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Kapila´ra z ZrO2 keramiky
dopovane´ 8 mol% Y2O3
Obr. 6.3: 3D model terma´lneˇ disociacˇn´ıho zdroje kysl´ıkovy´ch atomu˚ vyhotoveny´
v programu Autodesk Inventor. (a) 3D model cele´ho zdroje, (b) rˇez vnitrˇn´ım
usporˇa´da´n´ım zdroje.
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V programu Autodesk Inventor byl vytvorˇen 3D model terma´ln´ıho zdroje svazku
atoma´rn´ıho kysl´ıku, viz obr. 6.3. Podle tohoto 3D modelu byla vyhotovena kompletn´ı
vy´kresova´ dokumentace, ktera´ na´sledneˇ poslouzˇ´ı jako podklad pro vy´robu jednot-
livy´ch soucˇa´st´ı. Vy´roba a sestavova´n´ı zdroje je pla´nova´no po odevzda´n´ı bakala´rˇske´
pra´ce.
6.3 Usporˇa´da´n´ı hlavn´ı prˇ´ıruby
Navrzˇeny´ atoma´rn´ı zdroj je s vakuovou komorou spojen prˇes prˇ´ırubu DN40CF.
Velikost prˇ´ıruby byla zvolena s ohledem na pozˇadavky U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı
v Brneˇ. Z d˚uvodu nedostatku mı´sta na prˇ´ırubeˇ bylo navrzˇeno rˇesˇen´ı prostorove´ho
usporˇa´da´n´ı, ktere´ je na obr. 6.4. Svarove´ spoje jednotlivy´ch komponent prˇ´ıruby
budou realizova´ny elektronovy´m svazkem prˇ´ıpadneˇ v ochranne´ argonove´ atmosfe´rˇe.
Meˇdeˇny´ chlad´ıc´ı masiv je pomoc´ı napa´jene´ho spoje uchycen k prˇ´ırubeˇ DN40CF
na chlad´ıc´ım potrub´ı. Chlazen´ı je realizova´no koaxia´ln´ım potrub´ım. Prˇ´ıvod proudu
a napeˇt´ı je mozˇny´ prˇes elektrickou pr˚uchodku, ktera´ je umı´steˇna na prˇ´ırubeˇ DN16CF.
Ovla´da´n´ı clonky je realizova´no prˇes rotacˇn´ı pr˚uchodku, ktera´ je umı´steˇna rovneˇzˇ na
prˇ´ırubeˇ DN16CF. Pro prˇ´ıvod kysl´ıku O2 je navrzˇen specia´ln´ı mezikus, ktery´ je prˇes
















Obr. 6.4: Na´vrh rozvrzˇen´ı jednotlivy´ch komponent na prˇ´ırubeˇ DN40CF.
Mezikusem mezi hlavn´ı prˇ´ırubou a UHV ventilem je specia´lneˇ navrzˇena´ distancˇn´ı
dvojprˇ´ıruba, viz obr. 6.5. Toto usporˇa´da´n´ı bude pouzˇito zejme´na za u´cˇelem snadneˇjˇs´ı-
ho vycentrova´n´ı prˇ´ıvodu kysl´ıku s kapila´rou a pohodlneˇjˇs´ı monta´zˇe. Prˇ´ıvod kysl´ıku
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bude na tuto distancˇn´ı dvojprˇ´ırubu prˇivarˇen a do neˇj bude na´sledneˇ uchycena ka-
pila´ra. Cele´ toto uskupen´ı se zasune do prˇ´ıruby DN40CF a sˇrouby k n´ı upevn´ı prˇes
DN16CF. Na´sledneˇ bude na druhy´ konec distancˇn´ı dvojprˇ´ıruby prˇipevneˇn UHV
ventil. Toto rˇesˇen´ı monta´zˇe prˇ´ıvodu kysl´ıku nesouc´ıho kapila´ru bylo shleda´no jako
nejlepsˇ´ı z d˚uvodu prevence prˇed posˇkozen´ım kapila´ry. K posˇkozen´ı by mohlo doj´ıt
prˇi monta´zˇi teˇzˇke´ho UHV ventilu. Svou va´hou by UHV ventil mohl vyosit cely´ jesˇteˇ
neuchyceny´ prˇ´ıvod kysl´ıku s kapila´rou a na´sledneˇ zlomit nebo usˇt´ıpnout kapila´ru.
Distancˇn´ı dvojprˇ´ıruba s prˇivarˇeny´m
prˇ´ıvodem kysl´ıku





Obr. 6.5: Rˇez zdrojem, kde cˇerveneˇ obtazˇena´ soucˇa´stka je distancˇn´ı dvojprˇ´ıruba
s prˇivarˇeny´m prˇ´ıvodem kysl´ıku, ktera´ se cela´ zasune do hlavn´ı prˇ´ıruby.
6.4 Horka´ zo´na
Horkou zo´nou je mysˇlena pracovn´ı cˇa´st, kde docha´z´ı k disociaci kysl´ıku. V teˇchto
mı´stech zdroje jsou velmi vysoke´ teploty a tud´ızˇ i materia´ly obklopuj´ıc´ı horkou zo´nu
mus´ı by´t odolne´ v˚ucˇi vysoky´m teplota´m a chemicky stabiln´ı. Teploty v mı´steˇ diso-
ciace by meˇly dosahovat 1800-2000 ◦C, tud´ızˇ aktivn´ı chlazen´ı je nutnost´ı. Chlad´ıc´ım
me´diem je studena´ voda cirkuluj´ıc´ı v chlad´ıc´ım masivu vyrobene´m z meˇdi o vysoke´
cˇistoteˇ 99,995%, ktera´ vnitrˇn´ı trubicˇkou koaxia´ln´ıho potrub´ı vte´ka´ do male´ komu˚rky.
Proud´ıc´ı voda odva´d´ı prˇebytecˇne´ teplo vneˇjˇs´ı trubicˇkou, viz obr. 6.6.
Prˇedmeˇtem na´vrhu je zdroj terma´ln´ıho svazku atoma´rn´ıho kysl´ıku, tud´ızˇ ma-
teria´ly mus´ı odola´vat nejen vysoky´m teplota´m, ale take´ velmi reaktivn´ımu kysl´ıku.
Urcˇita´ cˇa´st kysl´ıku projde skrz po´ry keramicke´ kapila´ry a dostane se do kontaktu





Prˇ´ıvod kysl´ıku 8Y keramicka´ kapila´ra Prˇedehrˇev
Obr. 6.6: Rˇez chlad´ıc´ım masivem s koaxia´ln´ım chlazen´ım.
zdroje (chlad´ıc´ı masiv) poniklova´no2. Prˇedehrˇ´ıvac´ı va´lecˇek je vyroben z tantalove´
(Ta) fo´lie, ktera´ je vysoce korozivzdorna´, viz kapitola 6.5.2.
OO2
Obr. 6.7: Rˇez chlad´ıc´ım masivem. Oranzˇovy´ obde´ln´ık oznacˇuje horkou zo´nu.
2V 3D modelu nen´ı nikl jako materia´l teˇla zdroje nastaven z d˚uvodu veˇtsˇ´ı prˇehlednosti a aby
jednotlive´ barvy komponent nesply´valy.
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6.5 Kapila´ra
K vy´robeˇ kapila´ry byla pouzˇita ZrO2 keramika dopovana´ 8 mol% Y2O3 (8Y). Sadu
deseti kus˚u 8Y kapila´r na´m na zaka´zku vyrobila australska´ firma Ceramic Oxide
Fabricators. Kapila´ra o de´lce 5 cm, vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 2,85 mm a vnitrˇn´ım pr˚umeˇru
1,1 mm je hlavn´ı soucˇa´st´ı navrhovane´ho terma´ln´ıho zdroje. Prvotn´ım proble´mem,
se ktery´m bylo nutno se poty´kat, byl vy´beˇr vhodne´ho tvaru kapila´ry. V na´vaznosti
na cˇla´nek [3] byly vyhotoveny cˇtyrˇi na´vrhy tvaru kapila´ry tak, aby alesponˇ cˇa´steˇcˇneˇ
mohl by´t vyuzˇit mechanismus desorpce z povrchu kapila´ry. Tvarove´ na´vrhy kapila´ry
jsou na obr. 6.8.
(a) (b) (c)
(d) (e)
Obr. 6.8: Obra´zky (a)-(d) jsou tvarove´ na´vrhy kapila´ry. Obra´zek (e) jako konecˇna´
verze tvaru kapila´ry.
Vy´roba pravou´hly´ch nebo zaobleny´ch tvar˚u kapila´r je prakticky nemozˇna´ nebo
velmi na´rocˇna´ a draha´. Dle pozˇadavk˚u U´FI byl na´vrh proveden na prˇ´ırubu DN40CF,
tud´ızˇ maxima´ln´ı pr˚umeˇr zdroje mu˚zˇe by´t 39 mm. V tomto usporˇa´da´n´ı je jedinou
z realizovatelny´ch variant uzˇit´ı prˇ´ıme´ kapila´ry, viz obr. 6.8 (e). S ohledem na tyto
pozˇadovane´ proporce zdroje bylo tedy upusˇteˇno od mechanismu povrchove´ desorpce
kysl´ıku a pozornost zameˇrˇena na prˇ´ımou terma´ln´ı disociaci.
Na´sledneˇ byly provedeny prvotn´ı testy vodivosti zirkonoxidove´ keramiky, ktera´
byla z´ıska´na z U´MVI3 z Odboru keramiky a polymer˚u. Jednalo se o kousek ZrO2
keramiky, ktera´ byla zbytkem z jiny´ch experiment˚u. Prˇesne´ procentua´ln´ı mola´rn´ı
slozˇen´ı te´to keramiky nebylo zna´mo, ale jednalo se o ZrO2 dopovany´ Y2O3, cozˇ bylo
pro orientacˇn´ı experimenty dostacˇuj´ıc´ı. Experiment s touto z´ıskanou keramikou byl
realizova´n v laboratorˇ´ıch U´FI a je d˚ukazem toho, zˇe jsme schopni zirkonoxidovou
3U´MVI je zkratka pro U´stav materia´lovy´ch veˇd a inzˇeny´rstv´ı.
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keramiku rozzˇhavit na teplotu azˇ 2000 ◦C4. Keramika byla specia´lneˇ navrzˇeny´mi
svorkami uchycena na elektrickou pr˚uchodku, viz obr. 6.9 (a) a (d).
Obr. 6.9: (a) Uchycen´ı keramiky, (b) napeˇt´ım rozzˇhavena´ keramika, (c) teplota ke-
ramiky meˇrˇena´ pyrometrem, (d) monta´zˇ na pr˚uchodku, (e) praskla´ keramika vlivem
teplotn´ıch vy´kyv˚u.
Skrz kapila´ru byl provlecˇen wolframovy´ dra´t, ktery´ slouzˇil jako prˇedehrˇev, viz
obr. 6.9 (d). Tato prˇ´ıruba byla umı´steˇna na vakuovou komoru, ve ktere´ bylo pomoc´ı
rotacˇn´ı a turbomolekula´rn´ı vy´veˇvy dosazˇeno tlaku 10−4 Pa. Na´sledneˇ byl wolfra-
movy´m dra´tem proha´neˇn stejnosmeˇrny´ proud 20 A. Za´rovenˇ bylo na kapila´ru prˇivede-
no napeˇt´ı 300 V. Po chv´ıli, kdy wolframovy´ dra´t dostatecˇneˇ ohrˇa´l keramiku, zacˇal
4Po vyfocen´ı obra´zku 6.9 (c) teplota vyskocˇila na 2000 ◦C.
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procha´zet proud i keramickou kapila´rou a napa´jen´ı wolframove´ho dra´tu bylo vy-
pnuto. Teplota kapila´ry byla meˇrˇena pomoc´ı opticke´ko pyrometru typu LAND-
MARK od firmy Land Instruments, viz obr.6.9 (c). Cely´ experiment prob´ıhal velmi
rychle a teplota kapila´ry byla velmi citliva´ na male´ zmeˇny napeˇt´ı. Bohuzˇel nebyl
k dispozici potrˇebny´ zdroj a keramika vlivem velky´ch teplotn´ıch vy´kyv˚u praskla.
Teplotn´ı vy´kyvy byly zp˚usobeny v´ıcena´sobny´m vyhozen´ım pojistek v laboratorˇ´ıch
U´FI. Tento proble´m by meˇl by´t odstraneˇn pouzˇit´ım proudoveˇ rˇ´ızene´ho zdroje napeˇt´ı.
Fotodokumentace experimentu je na obr. 6.9.
6.5.1 Nakontaktova´n´ı kapila´ry
Nezbytnou soucˇa´st´ı keramicke´ kapila´ry jsou kontakty, na ktere´ prˇiva´d´ıme strˇ´ıdavy´
proud. Prˇi prvotn´ım experimentu s keramikou z Odboru keramiky a polymer˚u byl
kontakt realizova´n pomoc´ı molybdenove´ fo´lie tlousˇt’ky 0,1 mm, ktera´ byla namota´na
kolem trubicˇky a stazˇena svorkou, viz obr. 6.9 (d). Tento typ kontaktu by byl v navr-
hovane´m zdroji znacˇneˇ nesˇikovny´ a teˇzˇce realizovatelny´ prˇi sestavova´n´ı zdroje. Velmi
sˇikovnou a jednoduchou alternativou jsou permanentn´ı kontakty. Permanentn´ımi
kontakty je mysˇlena napra´sˇena´ vrstvicˇka vodive´ho materia´lu prˇ´ımo na povrch ka-
pila´ry. Je pouze nutne´ vybrat vhodny´ materia´l. K nasˇim u´cˇel˚um postacˇ´ı platina,
protozˇe je chemicky odolna´ a ma´ relativneˇ vysokou teplotu ta´n´ı 1768 ◦C.
Obr. 6.10: (a) Kapila´ra s napra´sˇeny´mi kontakty z platiny. (b) Kapila´ra prˇed
naprasˇova´n´ım kontakt˚u.
Vlastn´ı kontakty byly napra´sˇeny na Univerziteˇ Pardubice na fakulteˇ chemicko-
technologicke´ Ing. Milanem Vlcˇkem, Csc. Vy´sledkem jsou kapila´ry s permanentn´ımi
kontakty z platiny, viz obr. 6.10 (a).
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6.5.2 Prˇedehrˇev ZrO2 kapila´ry
Pro vodivost tuhy´ch elektrolyt˚u je nutne´ jejich ohrˇa´t´ı na teploty vysˇsˇ´ı nezˇ 550 ◦C.
Z tohoto d˚uvodu bylo nutne´ realizovat prˇedehrˇev podobneˇ jako u Nernstova za´rˇicˇe.
Ohrˇev kapila´ry lze cˇasto realizovat pomoc´ı wolframove´ho dra´tu spira´loviteˇ navi-
nute´ho kolem dane´ kapila´ry. Toto rˇesˇen´ı bylo v nasˇem prˇ´ıpadeˇ zamı´tnuto z d˚uvodu
prˇedpokla´da´ne´ tepelne´ roztazˇnosti, neprˇedv´ıdatelne´ deformace vla´kna a kompliko-
vane´ho ulozˇen´ı jednotlivy´ch za´vit˚u. Monta´zˇ podobne´ho typu vla´kna by v tak maly´ch
rozmeˇrech5 nebyla snadna´. Z podmı´nky snadne´ rozebiratelnosti vyplynul na´vrh kom-
paktn´ıho vyj´ımatelne´ho prˇedehrˇevu, ktery´ je zˇhaveny´ pr˚uchodem proudu (rˇa´doveˇ






Obr. 6.11: (a) Model prˇedehrˇ´ıvac´ıho va´lecˇku z tantalove´ fo´lie, (b) pohled zboku,(c)
pohled zeprˇedu.
Va´lecˇek bude vyrobeny´ z tantalove´ fo´lie tlousˇt’ky 0,1 mm. Fo´lie bude srolova´na
do tvaru va´lce s potrˇebny´m pr˚umeˇrem a bude bodovy´mi svary svarˇena. Po obvodu
tohoto va´lce jsou navrzˇeny dra´zˇky, ktere´ prˇi chodu zdroje cˇa´stecˇneˇ propousˇt´ı tepelny´
vy´kon za´rˇ´ıc´ı kapila´ry a nedocha´z´ı tak k tepelne´ degradaci6 tantalu. Prˇedehrˇ´ıvac´ı tan-
talovy´ va´lecˇek bude v chlad´ıc´ım masivu vycentrova´n pomoc´ı keramicky´ch distancˇn´ıch
5Vnitrˇn´ı pr˚umeˇr chlad´ıc´ıho masivu v mı´stech horke´ zo´ny je pouze 12,5 mm.
6Prˇi dosazˇen´ı teploty ta´n´ı tantalu.
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kloboucˇk˚u Al2O3. Strˇedem distancˇn´ıch kloboucˇk˚u procha´z´ı kapila´ra, viz obr. 6.11.
T´ımto zp˚usobem bude doc´ıleno kompaktn´ıho na´vrhu prˇedehrˇevu, ktery´ se da´ jako
celek snadno vyjmout a kdykoliv vymeˇnit. Zp˚usob zapojen´ı prˇedehrˇevu je popsa´n v
kapitole 6.6. Podobneˇ jako s kapila´rou, tak i s prˇedehrˇ´ıvac´ım va´lecˇkem byl proveden
prvotn´ı experiment. Byl vytvorˇen prototyp prˇedehrˇevu, ktery´ je na obr. 6.11 (b)
a (c). Tento tantalovy´ va´lecˇek byl uchycen na elektrickou p˚uchodku a do jeho strˇedu
byl umı´steˇn termocˇla´nek7. Pr˚uchodka byla prˇimontova´na na vakuovou komoru a po
vycˇerpa´n´ı komory na dostatecˇny´ tlak byl prˇedehrˇ´ıvac´ım va´lecˇkem proha´neˇn stej-
nosmeˇrny´ proud. Paralelneˇ do obvodu byl prˇipojen multimetr, ktery´m se meˇrˇilo
napeˇt´ı na termocˇla´nku v milivoltech. Dle prˇevodn´ıch tabulek se k prˇ´ıslusˇne´mu napeˇt´ı
stanovila teplota. Prˇi hodnoteˇ proudu 23 A byla teplota ve strˇedu prˇedehrˇ´ıvac´ıho
va´lecˇku (v mı´steˇ kapila´ry) 545 ◦C. T´ımto experimentem bylo potvrzeno, zˇe tento





Brˇit prˇ´ıvodn´ı trubice kysl´ıku
(a)
(b)
Obr. 6.12: Na´vrh uchycen´ı keramicke´ kapila´ry. (a) 3D model spoje kapila´ry s
prˇ´ıvodem kysl´ıku, (b) rˇez t´ımto spojem.
7Termocˇla´nek typu J - zˇelezo a konstantan.
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Na´vrh uchycen´ı kapila´ry je inspirova´n jednoduchy´m principem monta´zˇe prˇ´ırub
pomoc´ı meˇdeˇny´ch teˇsn´ıc´ıch krouzˇk˚u. Kapila´ra se zasune do prˇ´ıvodn´ı trubicˇky, ktera´
ma´ na sve´m konci brˇit a prˇevlecˇnou matic´ı se prˇita´hne, viz obr. 6.12.Matice ma´ na
sve´ vnitrˇn´ı straneˇ kuzˇelovou plochu, ktera´ prˇi dotahova´n´ı tlacˇ´ı na meˇdeˇne´ teˇsneˇn´ı
ve tvaru kuzˇele se stejny´m u´hlem sklonu. Prˇi dotahova´n´ı prˇevlecˇne´ matice se do
meˇdeˇne´ho teˇsneˇn´ı jednak zarˇeza´va´ brˇit prˇivodn´ı trubicˇky, jednak na sebe silou p˚usob´ı
nakloneˇne´ kuzˇelove´ plochy. Zˇ´ıhane´ meˇdeˇne´ teˇsneˇn´ı je velice tva´rny´ materia´l, ktery´
se zdeformuje kolem kapila´ry a vytvorˇ´ı teˇsny´ spoj.
6.6 Elektricke´ zapojen´ı
Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı je zobrazeno na obr. 6.13 (a). Za´vitove´ tycˇinky, ktere´
jsou po obvodu zdroje, slouzˇ´ı jako kontakty pro prˇ´ıvod proudu na prˇedehrˇ´ıvac´ı
va´lecˇek, ktery´ se zˇhav´ı pr˚uchodem proudu. Prvn´ı rˇada sˇroub˚u je kladny´ kontakt,
druha´ rˇada za´porny´ kontakt. V teˇle chlad´ıc´ıho masivu jsou po obvodu vyfre´zova´ny
dveˇ dra´zˇky, ktery´mi povedou vodicˇe. Vzˇdy jeden vodicˇ spojuje vsˇechny cˇtyrˇi za´vitove´
tycˇinky a tvorˇ´ı tak jednu kladnou, resp. za´pornou cˇtyrˇbodovou elektrodu, viz obr.
6.13 (b). V kazˇde´ za´vitove´ tycˇince je teˇsneˇ u jej´ıho konce vyvrta´na d´ıra, kterou je










Obr. 6.13: (a) Sche´ma elektricke´ho zapojen´ı. (b) Cˇtyrˇbodova´ elektroda.
Elektricke´ zapojen´ı kapila´ry je take´ zobrazeno na obr. 6.13 (a). Vy´stupn´ı ot-
vor kapila´ry je vodiveˇ spojen s chlad´ıc´ım masivem, ktery´ je uzemneˇn. Vodive´ spo-
jen´ı zajiˇst’uje kulaty´ tantalovy´ pl´ıˇsek, ktery´ je zasazeny´ do v´ıcˇka zdroje. Pl´ıˇsek je
prorˇ´ıznuty´ a ohnuty´ tak, aby j´ım kapila´ra prosˇla, viz obr. 6.14. Kontakt mezi pl´ıˇskem
a platinovy´m kontaktem je dostacˇuj´ıc´ı. Na druhou stranu kapila´ry (prˇ´ıvodn´ı), kde je
platinovy´ kontakt, je prˇipojen bipola´rn´ı zdroj strˇ´ıdave´ho proudu. Tento typ zdroje
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Obr. 6.14: Prorˇ´ıznuty´ a ohnuty´ tantalovy´ pl´ıˇsek jako vodive´ spojen´ı kapila´ry a zemeˇ.
zajist´ı pr˚uchod konstantn´ıho strˇ´ıdave´ho proudu kapila´rou. Konstantn´ı hodnota strˇ´ı-
dave´ho proudu je d˚ulezˇity´m faktorem, ktery´ rozhoduje o zˇivotnosti kapila´ry. Tento





C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo prove´st resˇersˇn´ı studii metod prˇ´ıpravy svazk˚u
atomu˚ kysl´ıku a proveden´ı na´vrhu nove´ho typu terma´ln´ıho disociacˇn´ıho zdroje kysl´ı-
kovy´ch atomu˚.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce byla zpracova´na resˇersˇn´ı studie v za´kladn´ım rozsahu nutne´m
pro pochopen´ı dane´ho te´matu. V ra´mci prˇ´ıpravy byl nastudova´n cˇla´nek [3], ktery´ byl
velkou inspirac´ı hrube´ho na´vrhu zdroje popisovane´ho v te´to pra´ci . Prvotn´ı testy se
zirkonoxidovy´mi keramikami potvrdily, zˇe tento typ tuhy´ch elektrolyt˚u zˇhaveny´ch
mechanismem iontove´ vodivosti je ekvivalentn´ı na´hradou za komercˇneˇ pouzˇ´ıvane´
materia´ly a ma´ slibnou budoucnost nejen v oblasti UHV syste´mu˚. Take´ experiment
s navrzˇeny´m prˇedehrˇevem kapila´ry potvrdil, zˇe toto zvolene´ usporˇa´da´n´ı prˇedehrˇevu
je schopno zahrˇa´t zirkonoxidovou kapila´ru a iniciovat v n´ı mechanismus iontove´ vo-
divosti. Ve druhe´ cˇa´sti je rozebra´n samotny´ na´vrh zdroje v neˇkolika te´matech, ktera´
odpov´ıdaj´ı konkre´tn´ım detail˚um na na´mi navrhovane´m zdroji. Proble´my jsou ro-
zebra´ny v samostatny´ch kapitola´ch a jsou navrzˇena specificka´ rˇesˇen´ı. 3D model byl
vyhotoven s d˚urazem na snadnou monta´zˇ a vymeˇnitelnost jednotlivy´ch cˇa´st´ı. Veli-
kostneˇ model odpov´ıda´ rozmeˇrovy´m pozˇadavk˚um U´FI na VUT v Brneˇ. Byla take´
vyhotovena kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace, ktera´ bude v bl´ızke´ dobeˇ zada´na
do vy´roby. Z vyrobeny´ch komponent bude sestaven prototyp, ktery´ bude na´sledneˇ
podroben test˚um v podmı´nka´ch UHV. Prˇi uspokojivy´ch vy´sledc´ıch testovac´ıch expe-
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MBE molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe
UHV ultra high vacuum
RHEED reflection high energy electron diffraction
ML multilayer
KHS kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr
CMOS complementary metal-oxide semiconductor
DRAM dynamic random access memory
YSZ yttria stabilized zirconia
3Y ZrO2 dopovany´ 3 mol% Y2O3
8Y ZrO2 dopovany´ 8 mol% Y2O3
OBS oxygen beam source
U´FI U´stav fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı





• BP-Sˇikula.pdf - elektronicka´ verze bakala´rˇske´ pra´ce. Zdrojovy´ ko´d syste´mu
LATEX.
• 3D model v programu Autodesk Inventor.
• Kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace.
• Fotodokumentace provedeny´ch experiment˚u.
Prˇ´ıloha v oddeˇleny´ch deska´ch
• Kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace.
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